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UHVDC 系统换相失败故障过程分析及运行参数影响研究 
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摘要：受端交流系统故障是诱发特高压直流系统换相失败的主要原因，严重影响电网安全。为充分明晰交流系统

故障下特高压直流系统换相失败期间阀组换相过程和控制响应，通过故障过程的电磁暂态仿真，基于换相面积理

论对比阀组实际关断面积和最小关断面积，分析换相失败的主要原因。对运行参数与换相失败和故障恢复的灵敏

度展开研究，发现低压限流环节参数和逆变侧控制的比例系数、积分系数对换相失败和故障恢复过程有明显影响，

可以在控制系统优化时重点考虑。该研究可为特高压直流换流站换相失败故障分析及稳定运行提供参考。 

关键词：特高压直流输电；换相失败；过程分析；运行参数；灵敏度 

Analysis of the commutation failure process and a study on the influence of operation  
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Abstract: An AC system fault at the receiving end is the main cause of commutation failure in an Ultra High Voltage 

Direct Current (UHVDC) system. This can seriously affect the security of the power grid. To fully clarify the 

commutation process and control response of a valve group during commutation failure of a UHVDC system under an AC 

system fault, the actual extinction area and the minimum extinction area of the valve group are compared, and the main 

reason for commutation failure is analyzed through the electromagnetic transient simulation of the fault process. 

Sensitivity of operational parameters and commutation failure and the fault recovery process is studied. It is found that the 

parameters of a Voltage Dependent Current Order Limiter (VDCOL), proportional coefficient and integral coefficient of 

inverter control have obvious effects on commutation failure and the fault recovery process. These aspects can be the first 

choice for optimizing of the control system. This paper can provide a reference for commutation failure analysis and 

stable operation of a UHVDC converter station. 
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0  引言 

为增强西北等地区新能源电力消纳能力、调节

我国能源与负荷分配不均等问题，基于电网换相换流

器的高压直流输电系统(Line Commutated Converters 

High Voltage Direct Current, LCC-HVDC)已成为现

阶段研究热点[1-3]。LCC-HVDC 系统均采用无自关断 
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能力的晶闸管作为换流元件，会受电网电压等因素

影响发生换相失败[4-5]，增加了华东和华南电网的多

馈入直流输电系统级联换相失败的风险[6-7]。部分

LCC-HVDC 系统采用分层接入方式，可以提高受端

系统电压支撑能力，但也会造成非故障层受故障层

耦合影响同时换相失败[8]，因此，抑制换相失败仍

是现阶段高压直流输电工程的难点。 

目前，国内外学者针对换相失败产生机理和抑

制措施展开了广泛研究。文献[9]从原理上指出换相
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失败的根本原因是晶闸管关断角过小，不足以恢复

正向阻断能力。文献[10]采用超前触发控制，根据

故障强度快速减小晶闸管触发角，确保足够的换相

裕度。文献[11]提出一种快速检测单相和三相故障

下瞬时电压、电流特性的功率分量检测方法，并采

用改进的 VDCOL 控制以快速降低直流电流，增加

换相裕度。针对高压直流输电分层接入方式，文献

[12]根据故障层关断角变化量提升非故障层关断角

整定值，避免故障层和非故障层换流器同时换相失

败。上述文献多以预防单次换相失败为主，对于多

次换相失败故障分析，文献[13]设计了以  作为触

发判据的 AC/DC-VDCOL 转换协调控制器，可有效

抑制连续换相失败并提升协调恢复速率。文献[14]

考虑低压限流控制与电流偏差控制的配合，确保直

流电流不超过恢复期间的最大值。 

虽然当前对于换相失败研究较为重视，但从工

程实际来看，换相失败故障现象仍时有发生[15]。对

于实际特高压直流工程，仅根据交流电压、交流电

流、直流电流等录波数据，无法明晰换相失败期间

阀组换相、控制响应过程以及换相失败原因，难以

指导实际生产中的运行和维修工作[16-17]。为此，需

通过建模仿真，研究故障期间各阀组电压和电流、

直流控制系统和逆变侧控制响应等主要状态量的变

化特性，理清换相失败期间换相阀组的导通情况和

换相失败原因，分析 VDCOL 环节和逆变侧控制等

直流控制系统对故障过程的影响，提升换流站安全

运行能力。 

基于此，本文搭建了±1 100 kV 分层接入特高

压直流系统仿真模型，从受端换流站双极低端换流

器换相失败故障入手，进行故障过程研究，分析阀

组换相过程和控制响应，并根据仿真结果，计算和

比对阀组实际关断面积和最小关断面积，以进行换

相失败原因分析，并研究了直流控制环节相关参数

与换相失败和故障恢复过程的灵敏度关系，这对换

流站实际维护和安全运行具有积极意义。 

1   换相失败机理分析 

换流阀正常关断需要承受一定幅值、一定时间

的换相电压作用，换相电压与时间的积分面积包括

用于换相电感建立磁链的换相面积和阀组恢复正向

阻断能力的关断面积。假设换相面积和关断面积的

总量一定，则当阀组换相面积增加时，关断面积裕

度减小，从而引起阀组换相失败[18]。下文详细探究

了换相失败机理。 

逆变侧换流器采用三相全波桥式电路，拓扑结

构如图 1 所示，
ae 、

be 、
ce 分别为受端交流系统 A、

B、C 三相瞬时电压，
cL 为等效换相电感，换流阀

组 VT1-VT6 分别间隔 π/3 依次触发导通[19]。 

 

图 1 逆变侧换流器电路结构图 

Fig. 1 Circuit structure diagram of inverter side 

换相过程起始于触发延迟角 α，终止于熄弧延

迟角 δ，叠弧角 μ 为电流从一相转移到另一相所需

的角度，关断角 γ 为阀组恢复正向阻断能力所需角

度[20]。当0 60   时，换相过程中有三个阀同时

导通。以阀 VT1向 VT3 换相为例，如图 2 所示，在

换相过程中，VT1、VT2和 VT3 同时导通，对于阀 VT1

和 VT3的回路，满足关系式(1)。 

31
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式中，
LU 为线电压有效值。 

 

图 2 换相过程等值电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of commutation process 

在叠弧过程中，
1i 逐渐减小至 0，

3i 逐渐增大至

di ，对式(2)等式两边进行积分，可得 
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受端换流器发生换相失败时，不能理想化认为

直流电流
di 保持不变[20]，则式(3)化简为 
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式(4)左边为换相电压提供的换相电压-时间积

分面积，用 S 表示，与换相电压和阀运行角度有关。

式(4)右边为正常换相需求量，用
-needS 表示，与换

相电感
cL 和直流电流

di 有关。 

换相积分面积 S 与关断积分面积 S 之和称为

换相总面积 S  ，假设换相总面积保持一定，则关

断面积 S 为 

π

L c d d2 sin( )d ( ) ( )S U t t L i i




 


 

 
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 
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由式(5)可知，换相电压、触发延迟角、换相电

感和直流电流都能影响换流阀的正常关断。 

由图 3(a)可知，换相电压幅值因交流侧故障而

下降，为保证换流阀正常换相，换相积分面积 S 向

右推移，即叠弧角 μ增大，关断积分面积 S 减小，

即关断角 γ 减小，易小于阀组恢复正向阻断能力所

需的临界关断角
min ，从而发生换相失败[21]。因此，

为保证换相成功，应使阀组的实际关断面积 S 不小

于最小关断面积，即 

min

π
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考虑到换相电压因发生不对称故障产生畸变

时，如图 3(b)所示，同样造成叠弧角 μ 增大，关断

角 γ裕度减小，引发换相失败[22]。 

 

图 3 逆变器运行角度 

Fig. 3 Operation angle of inverter 

因此，当受端交流系统发生故障时，会引起交

流电压幅值下降和波形畸变，即使有较强的无功支

撑，提高电压幅值，也会因波形畸变导致换相失败。

对于直流输电工程而言，交流侧故障是换相失败的

主要原因[23]。 

2   换相失败故障过程分析 

为研究换相失败期间故障层阀组运行状况及控

制系统响应，分析相关参数对换相失败和故障恢复

的影响，使用 PSCAD/EMTDC 搭建±1 100 kV 分层

接入 UHVDC 系统模型进行仿真分析，双极低端换

流器接入 1 000 kV 交流母线，双极高端换流器接入

500 kV 交流母线。系统稳态运行参数如表 1 所示。

故障前直流系统采用全极半流运行，如图 4 所示，

稳态直流电流是全功率运行下直流电流的一半。设

置受端 1 000 kV 交流母线在 3.497 s 时刻发生 C 相

接地故障，故障时间持续 49 ms。故障时的简化拓

扑结构如图 5 所示。 

2.1 极 I 低端换流器换相失败过程分析 

极 I、极 II 低端阀组运行状态对称，以极 I 低

端阀组为例，其 D 桥和 Y 桥阀组故障仿真波形如图

6 所示。由图 6 可知，受 1 000 kV 交流系统 C 相接 

表 1 UHVDC 稳态运行参数 

Table 1 Steady state operation parameters of UHVDC 

稳态运行参数 额定值 

直流电压 ±1 100 kV 

直流电流 2 800 A 

输送功率 6 000 MW 

送端触发延迟角 15° 

受端关断角 17° 

送端 750 kV 交流系统短路比 4.656 

受端 500 kV 交流系统短路比 5.691 

受端 1 000 kV 交流系统短路比 7.037 

送端 750 kV 交流系统等值阻抗 0.512 Ω 0.036 465 58 H 

受端 500 kV 交流系统等值阻抗 0.385 875 Ω 0.022 46 H 

受端1 000 kV交流系统等值阻抗 0.551 25 Ω 0.074 4 H 

受端交流系统联系等值阻抗 47.297 Ω 2.215 H 

 

图 4 UHVDC 系统双极对称运行方式 

Fig. 4 UHVDC system bipolar symmetrical operation mode 



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 5 换流站简化拓扑结构 

Fig. 5 Simplified topological structure of converter station 

 

图 6 逆变侧极 I 低端换流器换相失败过程仿真图 

Fig. 6 Simulation diagram of commutation failure process 

of inverter side pole I low converter 

地故障影响，极 I 低端 D 桥和 Y 桥换流器发生不同

程度换相失败，造成直流电流增加，远大于稳态电

流，直流电压减小，送端功率无法正常传输，易对

设备造成能量冲击。 

换流器相邻桥臂连接不同相，以流入交流系统

为正向，利用图 6 中 D 桥和 Y 桥阀侧交流电流仿真

图，可理清换流器各阀组通断情况。 

现取故障刚开始时 D 桥换流器 D1、D2、D3、

D4 四个阀组脉冲触发时刻进行分析，各时刻阀组导

通情况如图 7 所示，蓝线表示应该正常导通支路，

红线表示实际导通支路。 

 

图 7 换相失败期间极 I 低端 D 桥换流器阀组导通图 

Fig. 7 Conduction diagram of valve group of pole I low 

D-bridge converter during commutation failure 

脉冲时刻 D1 发生前，极 I 低端 D 桥换流器处

于 VT2、VT3 导通状态，阀 VT4导通信号在 D1 时刻

到来，在 VT2、VT3导通状态下，VT4阳极电压为
ce ，

阴极电压为
ae 。由于 D1 时刻

ce >
ae ，VT4正常导通。

VT2阳极电压为
ae ，阴极电压为

ce ，开始承受反压，

由于 1 000 kV 交流系统故障，VT2 关断失败，VT4

向 VT2倒换相，发生电气意义上 D 桥的第一次换相

失败。 

D2 时刻发生前，VT2、VT3处于导通状态，VT5

导通信号在 D2 时刻到来，此时 VT5 阳极电压为
ce ，

阴极电压为
be ，且

ce >
be ，VT5 正常导通，VT3 因阳

极电压小于阴极电压而逐渐关断。此时 VT2 处于导

通状态，与同一桥臂导通的 VT5 形成旁通对，造成

D 桥换流器短路，阀侧三相电流为零。 

D3 时刻发生前，VT2、VT5处于导通状态，VT6

导通信号在 D3 时刻到来，此时 VT6 的阳极电压为

ce ，阴极电压为
be ，且

ce >
be ，VT6 正常导通，VT2

开始关断，但同样由于交流系统故障，VT2 关断失

败，VT2 和 VT5 旁通对依旧存在，阀侧三相电流仍

为零。 

D4 时刻 VT1的导通信号到来，VT5向 VT1换相。

VT1 阳极电压为
ae ，阴极电压为

ce ，且
ae >

ce ，VT1

正常导通，VT5 承受反压正常关断，此时 VT1、VT2

导通。D 桥换流器故障期间换相情况如表 2 所示，

换相阀组实际导通状况用下划线标出。之后 VT2 触

发信号到来，VT6向 VT2换相，仍是 VT1、VT2导通，

D 桥换流器按照触发脉冲依次正常导通 VT1VT2- 

VT2VT3-VT3VT4-VT4VT5-VT5VT6-VT6VT1-VT1VT2。 

同样取故障刚开始时 Y 桥换流器 Y1、Y2、Y3、
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Y4 四个阀组脉冲触发时刻进行分析，各时刻阀组导

通情况如图 8 所示。 

表 2 极 I 低端 D 桥换流器故障期间换相情况 

Table 2 Commutation of pole I low D-bridge 

converter during failure 

故障 

时刻 

上桥臂 下桥臂 换相 

失败 VT4 VT6 VT2 VT1 VT3 VT5 

D1 断 断 通 断 通 断 是 

D2 断 断 通 断 断 通 否 

D3 断 断 通 断 断 通 是 

D4 断 断 通 通 断 断 否 

 

图 8 换相失败期间极 I 低端 Y 桥换流器阀组导通图 

Fig. 8 Conduction diagram of valve group of pole I low 

Y-bridge converter during commutation failure 

Y 桥换流器在故障 Y1、Y2、Y3 时刻的换相过

程与 D 桥换流器 D1、D2、D3 时刻相似。Y4 时刻

前 VT2、VT5 处于导通状态，VT1 导通信号在 Y4 时

刻到来，VT5向 VT1换相，VT1阳极电压为
ae ，阴极

电压为
ce ，且

ae >
ce ，VT1逐渐导通。VT5承受反压，

但由于交流侧故障，VT5 关断失败，VT2、VT5 旁通

对仍然存在。 

Y 桥换流器故障期间换相情况如表 3 所示。交

流系统故障的持续使阀 VT1、VT3、VT4、VT6 触发脉

冲到来时，VT2 或 VT5均无法正常关断，导致 Y 桥

换流器后续又发生类似于故障 Y1、Y2、Y3、Y4

时刻的换相失败。故障清除后，交流电压恢复，VT2、

VT5 正常关断，Y 桥换流阀按照触发脉冲依次正常导

通 VT5VT6-VT6VT1-VT1VT2-VT2VT3-VT3VT4-VT4VT5- 

VT5VT6。 

2.2 低端阀组控制响应分析 

UHVDC 系统采用 CIGRE 控制系统，以极Ⅰ低

端 Y 桥换流器为例，其换相失败和故障恢复过程仿

真如图 9 所示。 

表 3 极 I 低端 Y 桥换流器故障期间换相情况 

Table 3 Commutation of pole I low Y-bridge  

converter during failure 

故障 

时刻 

上桥臂 下桥臂 换相 

失败 VT4 VT6 VT2 VT1 VT3 VT5 

Y1 断 断 通 断 通 断 是 

Y2 断 断 通 断 断 通 否 

Y3 断 断 通 断 断 通 是 

Y4 断 断 通 断 断 通 是 

 

图 9 极 I 低端 Y 桥换流器换相失败和故障恢复过程仿真图 

Fig. 9 Simulation diagram of commutation failure and fault 

recovery process of pole I low Y-bridge converter 

受首次换相失败影响，受端直流电压
dU 下降，

送受端电压差增大，直流电流
di 开始上升。自首次

换相失败约 3.3 ms 后，定 角控制器作用，开始降

低 ，由 146º降低至 120º以提升关断角，避免换

相失败。C 相接地故障结束后，恢复的第一个周波

仍有较大畸变。 

控制系统自首次换相失败3.3 ms后将 角下调

至 120º，该作用并未因换相失败不再发生而结束作

用。故障恢复后， 角仍然在较低位置，随着交流

电压恢复正常， 角逐渐恢复。整个故障和恢复过

程可简述为：随着交流电压下降，换流器发生换相

失败，受端直流电压下降，直流电流先急剧上升，

后受 VDCOL 控制影响，直流电流随着直流电压的

下降而下降，直流电压可能会出现反压，直流电流

降为零，随着交流电压恢复，直流电压上升，直流

电流也上升，直流输电系统开始进行重建电流恢复

功率传输，直流电流最终回升至 2 800 A。 

2.3 换相失败后高低端系统配合 

UHVDC 系统采用分层接入结构，低端阀组故
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障会影响高端阀组运行状况。极 I 高端 Y 桥换流器

换相失败和故障恢复过程仿真如图 10 所示。 

 

图 10 极 I 高端 Y 桥换流器换相失败和故障恢复过程仿真图 

Fig. 10 Simulation diagram of commutation failure and fault 

recovery process of pole I high Y-bridge converter 

由图 10 可知，500 kV 交流场在低端阀组换相

失败期间出现了三相电压下降和畸变的情况，这一

方面与换流站 500 kV 场和 1 000 kV 场在站外远端

存在一定程度的耦合有关。同时在换相失败发生时，

由下式可知，高端阀组也会消耗大量的无功功率。 

i di d2P U I                (7) 

2

i i i i itanQ P U B             (8) 

式中：
diU 、

dI 和
i 分别为逆变侧直流电压、电流

和功率因数角；
iU 、

iB 分别为换流母线电压和滤波

电纳；
iP 、

iQ 分别为直流有功功率和交直流系统交

换无功功率。 

500 kV 交流场发生故障时，
diU 仍可以维持在

大于 0 的水平，换相失败期间
dI 迅速增大，考虑到

高低端阀组串联，非故障阀组同样会消耗大量无功

功率(式(7)中
di 0U  ，

dI 稳态值，使得
i itanP  很

大)，大于 500 kV 场交流滤波器所提供的无功支撑，

因此阀组将从交流系统吸收大量无功功率，造成

500 kV 交流系统电压降低。 

500 kV 交流电压降低以及畸变会造成阀组叠

弧角  增大，换相电压过零点前移，使得关断角

减小。同时，高端阀组与低端阀组串联，低端阀组

发生换相失败时，受端直流电流增大，导致非故障

层阀组正常换相所需面积增大。这都易引起高端阀

组换相失败。因此为避免非故障层阀组发生换相失

败，高端阀组控制模块迅速动作，检测到电流实际

值与电流指令值相差较大后，其控制系统同样需要

降低 α，配合低端阀组提高 γ以避免换相失败。 

因此，高端阀组的角度变化时刻应接近于低端

阀组变化。极 I 高低端阀组控制系统干预时间如表

4 所示。由表 4 可知，高端阀组的控制系统响应速

度比低端阀组略慢，但都较为迅速，符合分层接入

控制要求。 

表 4 极 I 高低端阀组控制系统干预时间 

Table 4 Intervention time of the control system of the pole I 

换流阀组 首次换相失败开始距控制动作时间/ms 

低端 Y 桥 3.3 

低端 D 桥 3.3 

高端 Y 桥 4.3 

高端 D 桥 4.3 

3   换相面积和运行参数分析 

3.1 换相面积分析 

由前文换相失败机理分析可知，当阀组实际关

断面积 S 小于最小关断面积时，会发生换相失败。

实际工程中，
min 约为 10º [24]，实际换相电感

c 0.103 4 HL  ，且通过仿真，可得各时刻换相电压

和叠弧始末时刻直流电流。由式(6)计算得出的阀组

最小关断面积约为 0.070 0 kV·s。当换相总面积一定

时，阀组实际关断面积 S 由叠弧面积决定。因此，

对于极 I 低端 D 桥换流器 D1 时刻，由于 1 000 kV

交流系统故障，由式(5)可得，换相电压提供给 VT2

的关断面积约为-0.233 2 kV·s，这表明在换相期间，

VT2 未完成叠弧过程，明显小于最小关断面积

0.070 0 kV·s，VT2向 VT4 换相失败。对于 D3 脉冲时

刻，换相电压提供给 VT2 的关断面积约为

-0.352 3 kV·s，表示 VT2 仍未完成叠弧过程，关断

失败。同理，对于 Y 桥换流器，Y1、Y3、Y4 时刻

均是阀组未完成叠弧过程，造成换相失败。 

3.2 运行参数灵敏度分析 

换相失败故障过程分为换相失败过程和故障恢

复过程。换相失败发生后，直流电流突增，直流电

压下降，故障清除后直流系统的快速恢复将有助于

缓解交流系统的功率不平衡。本文将从影响换相失

败和故障恢复的主要控制环节(VDCOL 和逆变侧控

制)分析故障过程可能的优化措施。 

3.2.1 VDCOL 环节参数的影响 

VDCOL 环节输入量取自逆变站直流出口处电

压和电流实测值，经标幺化、滤波处理和电压补偿

后，在低电压条件下，通过电流限制降低直流电流

指令，可以减少换流器无功消耗，降低系统换相失

败和电压不稳定的风险，VDCOL 环节 U-I 曲线如

图 11 所示，对应关系为 
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图 11 VDCOL 环节 U-I 曲线图 

Fig. 11 U-I curve of VDCOL 

VDCOL 环节中的最小限流电流
dlI 、电压下限

dlU 和电压上限
dhU 参数会影响 VDCOL 的输出特

性，从而影响换相失败期间直流电流特性和故障清

除后直流电流恢复情况。通过改变
dlI 、

dlU 和
dhU ，

观察这些参数对直流电流的影响，仿真结果如图 12

所示。由图 12 可知，
dlI 对换相失败后的故障恢复 

过程有明显影响，
dlI 越大，直流电流重建过程越快，

有利于交直流系统的快速恢复。
dlU 和

dhU 对故障恢

复过程影响很小，不需要对其进行参数优化。 

 

图 12 VDCOL 环节参数对故障恢复过程的影响 

Fig. 12 Effect of parameters of VDCOL 

on fault recovery process 

3.2.2 逆变侧控制参数的影响 

对于受端分层接入 UHVDC 系统，采用 CIGRE

双极标准测试模型中的选择型控制，控制框图如图

13 所示。逆变侧控制包含定电流控制和定关断角控

制，通过检测电流偏差
di 和关断角偏差  ，取经

PI 调节器输出后的
max ，从而得到逆变侧控制角。 

 

图 13 逆变侧控制框图 

Fig. 13 Control block diagram of inverter side 
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逆变侧控制环节中的比例系数和积分系数是影

响控制系统输出的重要因素，通过调整系数，可以

改变控制角的反应速度，从而影响控制环节对换相

失败故障的响应灵敏度。改变定关断角控制的比例

系数 p-gammaK 、定电流控制的比例系数 p-curK 和积分

系数
i-curK ，观察控制系统参数对故障层阀侧电流的

影响。D 桥阀侧电流变化如图 14—图 16 所示，Y

桥阀侧电流无明显变化，本文不予分析。由图 14

可知， p-gammaK 较小时，D 桥换流器增加了一次换相

失败，随着比例系数的增大，D 桥换相失败情况并

没有得到明显改善，仍会发生一次换相失败。因此，

定关断角控制的比例系数不宜较小。由图 15 可知，

不同 p-curK 下的 D 桥阀侧电流曲线近似相同，定电

流控制 p-curK 参数变化对换相过程无明显影响。结合

图 16 给出的定电流控制
i-curK 对 D 桥阀侧电流的影

响可知，积分系数较大时，D 桥换流器不会发生换

相失败，可以明显改善换相情况，积分系数较小时，

D 桥换流器仍会发生换相失败。因此，定电流控制

的积分系数可以适当较大，但需要结合系统暂稳态

特性进行合理选取。 

 

图14 定关断角控制比例系数对D桥换流器换相失败的影响 

Fig. 14 Effect of proportional coefficient of constant extinction 

angle control on commutation failure of D-bridge converter 

 

图 15 定电流控制比例系数对 D 桥换流器换相失败的影响 

Fig. 15 Effect of proportional coefficient of constant current 

control on commutation failure of D-bridge converter 

 

图 16 定电流控制积分系数对 D 桥换流器换相失败的影响 

Fig. 16 Effect of integral coefficient of constant current control 

on commutation failure of D-bridge converter 
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4   结论 

本文针对±1 100 kV 换流站双极低端换流器换

相失败故障，研究了换相失败期间各阀组的换相过

程和控制响应过程，根据仿真结果，进行换相面积

分析，并研究了低压限流环节和逆变侧控制参数与

换相失败和故障恢复过程的影响，得出以下结论： 

1) 受 1 000 kV 交流侧接地故障影响，换流站双

极低端阀组因关断面积裕度值小于最小裕度值，导

致 D 桥和 Y 桥阀组发生不同程度的换相失败。 

2) 受换相失败影响，故障层控制系统迅速动

作。非故障层系统受分层接入耦合影响造成直流电

流升高和交流电压扰动，为避免换相失败并配合低

端阀组控制器动作，高端阀组控制器同样需要降低

触发延迟角，但动作时间较故障层略缓慢。 

3) 低压限流环节中的最小限流电流对故障恢

复过程影响较为明显。最小限流电流越大，越有利

于直流系统传输恢复，可以作为控制系统优化时优

先考虑的参数。 

4) 定关断角控制中的比例系数和定电流控制

中的积分系数对换相失败过程影响较为明显。

p-gammaK 越小，控制响应越缓慢，越容易造成 D 桥

换流器换相失败；
i-curK 较大时，可以有效抑制 D 桥

换流器换相失败。同时，比例和积分系数的设定仍

需要综合考虑交直流系统的稳态和暂态特性。 

5) 下一步可以重点研究控制系统参数与故障

过程之间关系的理论分析，综合考虑系统暂稳态特

性，提出具体优化措施，有效抑制换相失败，提高

恢复速度，维持交直流系统稳定运行。 
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